
书书书

第 !" 卷 第 #$ 期

$"#% 年 #$ 月

电&力&建&设

!"#$%&'$()*#&+),-%&.$%'),

/)"'!"!0)'#$

1#$2$"#%

#"!&&

&

3%%4"55***2$#4$2$)62$,

基金项目!国家自然科学基金项目#(#)**#)($%国网福建省电力有限公

司科技项目#($#+"0#)"""7$

具有可行域内 !"#$%#&点寻优能力的
配电网网架规划方法

!"#

#

$%&

#

$'()

#

$*+,

$

$-.

$

$/01

+

$234

+

##2国网福建省电力有限公司经济技术研究院!福州市 +(""#$%

$2福建亿榕信息技术有限公司!福州市 +("""+%+2浙江大学电气工程学院! 杭州市 +#""$*$

摘&要! 文章研究配电网规划中网架规划的问题!提出了一种基于 8%#',#&最小树的配电网网架规划新方法!解决了以

往研究中没有考虑到的在规划中引入中间节点!并在可行域内寻优的问题& 首先用路径描述方法建立了配电网网架规

划的数学模型!然后将该数学模型转换成欧式8%#',#&最小树问题!并采用模拟退火算法求解& 通过在算法中对8%#',#&

点进行启发式搜索!实现了在可行域中搜索中间节点的方法!扩大了中间节点的选取范围!增大了搜索到全局最优解的

概率& 最后!通过算例分析验证了算法的性能和有效性&

关键词!配电网规划%路径描述%8%#',#&最小树%模拟退火算法
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(&引&言

配电网处于电力系统末端!直接向用户供电!配电

网规划也是整个电力系统规划的重要组成部分'#(

& 配

电网规划包括变电站选址)网架规划)馈线路径选择)

馈线型号选择及用户实际需求匹配等多方面的因素!

是一个综合性的问题!其数学本质是一个复杂的离散

性)非线性)多目标的组合优化问题'$(

& 本文主要针对

近期规划讨论中配电网的网架规划问题&

目前!文献中提出的配电网网架规划方法多数是

在已经预先选定的变电站或线路集合中选取一个子

集!得到配电网网架的最优解& 文献'+(算例中负荷点

的位置)负荷需求和电源点的位置是初始已知条件!没

有在规划中考虑增加中间节点& 文献'!(算例中待建
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设的变电站节点和负荷节点的位置以及馈线集合都在

规划前确定& 文献'((介绍的基于蚁群算法的配电网

规划方法!也是在待选馈线集合)负荷节点和变电站节

点均已预先确定的情况下进行的规划& 文献')U,(中

提出的含分布式电源的配电网网架规划方法!均是在

分布式电源可选安装位置和可选线路集合确定的情况

下实施的& 文献'%(提出的主动配电网规划-运行联

合优化模型!虽然能够解决主动配电网中1B和储能

系统选址定容的问题!但其选址点的搜索集合还是在

有限点集内的& 文献'#"(提出的针对主动配电网分布

式电源不确定性的多阶段规划方法!在规划的过程中

虽然考虑了有限线路的开关状态!只在有限点集中搜

索分布式电源机组安装位置!但是没有考虑增加中间

节点的情况& 同样地!文献'##U#+(中提出的配电网规

划方法!也是基于传统的规划方法!没有考虑增加中间

节点使得网架规划更优的情况& 上述文献虽然能够在

待选变电站)分布式电源接入待选点或馈线集合中找

到最优解!但在已经给定的变电站或馈线集合中选取

子集构成配电网网架!无疑排除了增加一些中间节点

得到更优结果的可能性& 文献'#!(引入了 8%#',#&最

小树的概念!说明可以增加一些中间节点来使得网架

规划数学模型中的目标函数值更小& 但当中间节点

在地理上可以在可行域上而不是在可行点上选取时!

上述方法就具有一定的局限性&

本文在上述研究的基础上!提出一种基于8%#',#&

最小树的配电网网架规划方法!解决在规划中考虑引

入中间节点并在可行域内寻优的问题& 本文首先用

路径描述方法描述配电网的网架规划模型!然后将该

模型转化成欧式 8%#',#&最小树问题!并提出针对该

问题的求解算法& 本文方法突破传统配电网网架规

划方法中在可行点内搜索最优解的瓶颈!扩大寻优的

范围!为配电网网架规划提供新的可行方法&

$&目前考虑增加中间节点的配电网网架

规划方法的不足

&&中间节点"在配电网网架中除去已有负荷节点)

变电站节点和待增加的分布式电源节点之外的新增

节点& 中间节点带有负荷容量为 "!考虑理想情况!

中间节点的功率损耗亦为 "&

可行域"在本文中指进行配电网规划时!允许增

加中间节点的区域!通常通过实际的地理测量和考

察!并综合考虑电网潮流等因素得到!与实际的地理

环境有关&

可行点"在本文中指进行配电网规划时!增加的

中间节点的待选集合!为有限集!一般根据实际的地

理测量和考察!并综合考虑电网潮流等因素得到&

图 # 展示了一个简单的配电网网络架构!其中阴

影颜色节点为电源点!实心黑色节点为负荷节点!白

色空心节点为添加的中间节点& 上述定义中!可行点

即为图 # 中的白色空心节点!是待选的可增加中间节

点集合!待增加的中间节点从上述可行点中选取!即

为传统考虑增加中间节点的配电网网架规划方法&

上述定义中!可行域即为图中的阴影部分!除了传统

的中间节点搜索方法外!中间节点还可以从可行域中

查找!其可能选择涵盖可行域中所有的点位置!是本

文提出的寻找中间节点的方法&

图 FG名词定义说明示意图

6$2HFG'#I$%$"$+%+I"#&7(

目前在考虑增加中间节点的网架规划算法中!例如

文献'#!(!是基于中间节点在可行点中搜索而设计的!

即可行点的位置固定!而可行点的初始位置设置具有很

大的经验局限性!给配电网网架结构的进一步优化带来

了局限性& 本文的基本思想是通过移动某些中间节点

的位置来得到新的网架结构!那么就有可能得到配电网

网架规划函数的更优解!即在可行域中寻找中间节点!

并结合中间节点的位置生成最优网架结构& 为了综合

考虑实际规划中中间节点选址建设的约束条件!本文将

在事先确定好的可行区域中搜索中间节点&

*&配电网网架规划问题

配电网网架规划问题'#((可表述成"负荷点位置及

负荷大小经负荷预测已初步确定!由于本文主要针对

配电网近期规划!在配电网近期规划中!由于时间周期

较短!负荷总量的变化不大!因此可以认为经负荷预测

所得的负荷大小即为规划期内负荷总量& 供电区域的

变电站位置已经确定!以变电站)中间节点)配电网建

设费用及运维费用最少为目标!确定馈线路径和中间

节点位置& 本文采用路径描述方法来对配电网网架拓

扑结构进行描述!并建立配电网规划的数学模型&

*/$&基于路径描述的配电网拓扑结构

定义!

"

#

为以负荷节点!为末端的第 "条可能供
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& 设负荷节点 !共有 #条可能的供电路

径!用集合
!

"

$

表示负荷节点!的所有供电路径!则

!

"

$

%*!

"

#

!!

"

$

!+!!

"

#

!+!!

"

$

, ##$

定义二进制变量&

"

#

描述路径 !

"

#

的状态! &

"

#

为

以负荷节点"为末端的第#条路径的决策变量!用二

进制 " 和 # 表示是否建设此路径"

&

"

#

%

#! 路径!

"

#

连通

"! 路径!

"

#

{ 断开
#$$

定义负荷节点!的所有供电路径
!

"

$

中经过支路

$的所有路径的集合为
!

'

(

%其中第"条路径为
"

'

#

%总

路径数为 %!则

!

'

(

%

"

'

#

!

"

'

$

!+!

"

'

#

!+!

"

'{ }
(

#+$

根据配电网闭环设计!开环运行的特点!在实际

运行时!

!

"

$

中的路径有且仅有一条是连通的& 配电

网辐射状运行约束可以用该网络中所有负荷节点供

电路径状态的集合描述& 文献'#,U#%(证明了若以下

$ 个约束条件成立!那么网络为辐射状的"

#$对于任意一个负荷节点 !!以该节点为终点的

供电路径集中!有且仅有一条是连通的!即

!

!

"

#

"!

"

$

&

"

#

%#!

#

" #!$

$$若路径!

"

#

为通路!则包含在路径!

"

#

内的任意

路径!

)

*

也是通路!即

&

"

#

$

&

)

*

!

#

!

)

*

%

!

"

#

#($

*/*&基于路径描述的配电网网架规划数学模型

本文建模时主要考虑变电站和中间节点的投资

和运维费用)线路投资费用以及网损造成的电能损耗

费用& 变电站)中间节点及线路的投资费用采用等年

值法将其折算成平均分布在每年内的投资费用!模型

以一年#, *)" 3$为计算的单位时间!所述配电网网

架规划问题的目标函数如下"

./0 +%,

1

-,

2

-,

3411

#)$

式中"&为最终费用!也是配电网网架规划问题的优

化目标% ,

1

为变电站和中间节点的投资及运维费用%

,

2

为配电网线路建设费用% ,

3411

为配电网损耗费用&

*/*/$&变电站和中间节点的投资及运维费用,

1

,

1

%

!

*

"%#

#

.#/

"

$ -0#/

"

[ ]
$

5

!

1

"%#

#

2#3

"

[ ]
$

#*$

式中"*为变电站个数%'为中间节点个数%

#

为等年

值投资回收系数!由如下关系式计算得到

#

%

3

"

## -3

"

$

4

## -3

"

$

4

5# #,$

式中" 3

"

为贴现率%(为折旧年限% .#/

"

$ 为变电容量

/

"

的变电站建设费用% 0#/

"

$ 为变电容量/

"

的变电站

运维费用% 2#3

"

$ 为第 !个中间节点的建设费用& 其

中!.#/

"

$ ) 0#/

"

$ ) 2#3

"

$ 在实际工程中都可以通过统

计方法得到!本文为了说明算法原理!采用假设定值

的方法!具体参数将在第 ( 节算例分析中叙述&

*/*/*&配电网线路建设费用,

2

,

2

%

#$%

#!

1

"%#

#

!

!

"

#

"!

"

$

)

"

#

&

"

#

$ #%$

式中" 1为负荷节点个数%

$

为线路回路数!含义为从

变电站规划出
$

回线路接入负荷点!本文线路回路数

中的一回线路中!包含了A)S)+三相导线!线路回路

数
$

在实际工程中可以通过实地考察得到!也可以针

对不同线路回数对式中的线路回路数进行不同设置!

本文为了说明算法原理!采用假设定值的方法!具体

参数将在第 ( 节算例分析中叙述%

%

#

为单位长度线

路建设费用% )

"

#

为以负荷节点"为末端的第#条可能

的供电路径长度!在负荷节点和变电站节点确定的情

况下为规划前的已知常数&

*/*/-&配电网损耗费用,

3411

配电网损耗主要包括线路损耗和变压器损耗!而

变压器损耗包括空载损耗和负载损耗!在配电网网架

规划问题中!配电变压器损耗和等效负荷中心负荷大

小最相关!与配电网网架相关性较小!因此本文主要

考虑线路损耗'$"(

& 计算线路损耗的支路模型与其符

号参数如图 $ 所示&

图 JG计算线路损耗的支路模型与其符号参数

6$2HJGK$%#(#L"$+%7+5#01%5%+"1"$+%15+;"#5I+&

L10L*01"$%2 0$%#0+((

支路$的有功损耗可由式##"$表示'$#(

&

!

!

'

%6

'

7

$

'

%6

'

!

$

'

-8

$

'

9

$

'

##"$

式中"9

'

为节点$的电压%6

'

为支路$的等效电阻!一

般情况下与线路长度有关&

6

'

%

&

)

"

#

:

###$

式中"

&

为导线的电阻率% :为导线的横截面积&

支路$输送的有功功率 )

$

等于节点 $及其下游

节点的有功需求与支路有功损耗之和& 实际的配电

网络中需要增加并联电容器)同步调相机等无功补偿

设备!以尽量减少线路上功率的传输!因此可以认为

相比于线路末端的有功负载!线路支路的损耗较小!

可忽略不计'$#(

& 支路$的无功功率8

'

同理& 因此"
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#"*&&

!

'

%

!

"

"

'

!

6!"

8

'

%

!

"

"

'

8

6!

{
"

##$$

式中" !

6!"

为节点!的有功负荷需求% 8

6!"

为节点!的

无功负荷需求% "

"

'表示节点集合!包括节点$及节

点$下游的节点&

支路$的有功功率)

$

和无功功率8

'

与配电网拓

扑结构紧密相关!则式##$$可改写为

!

'

%

!

!

"

#

"!

'

(

&

"

#

!

6!"

8

'

%

!

!

"

#

"!

'

(

&

"

#

8

6!

{
"

##+$

因此!式###$可改写为

!

!

'

%6

'

#

!

!

"

#

"!

'

(

&

"

#

!

6!"

$

$

-#

!

!

"

#

"!

'

(

&

"

#

8

6!"

$

$

9

$

'

##!$

整个配电网的有功损耗为

!

!

17.

%

!

;

'%#

!

!

'

##($

式中"*表示配电网支路总数%

!

!

17.

为整个配电网的

功率损耗&

将上述功率损耗代入电能计费模型!可得到配电

网损耗费用,

3411

如下"

,

3411

%

%

$

4

$!

;

'%#

6

'

#

!

!

"

#

"!

'

(

&

"

#

!

6!"

$

$

-#

!

!

"

#

"!

'

(

&

"

#

8

6!"

$

$

9

$

'

##)$

式中"

%

$

为电价% 4

$

为电能计算时间!一般取一年

#, *)" 3$为计算基准&

式##+$)##!$)##)$中出现的负荷节点 !的所有

供电路径
!

"

$

中经过支路$的所有路径的集合
!

'

(

!是

为了在计算线路损耗+

")--

时!限定参与计算的路径为

!

"

#

中经过支路$的路径&

将上述关系式代入所述配电网网架规划问题的

目标函数!可以得到以下用于计算的配电网网架规划

的数学模型"

./0+%,

1

-,

2

-,

3411

,

1

%

!

*

"%#

#

.#/

"

$ -0#/

"

[ ]
$

5

!

1

"%#

#

2#3

"

[ ]
$

,

2

%

#$%

#!

1

"%#

#

!

!

"

#

"!

"

$

)

"

#

&

"

#

$

,

3411

%

%

$

4

$!

;

'%#

6

'

#

!

!

"

#

"!

'

(

&

"

#

!

6!"

$

$

-#

!

!

"

#

"!

'

(

&

"

#

8

6!"

$

$

9
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##*$

本文所述配电网网架规划问题的目标函数还需

要满足下面的约束条件"

#$配电网拓扑结构约束&

配电网拓扑结构需满足式#!$和#($!即网络保

证连通且为辐射状&

$$潮流约束&

!),- ##,$

式中"!为节点关联矩阵%)为网络潮流%-为负荷

需求&

+$馈线载流量约束&

#

!

!

"

#

"!

'

(

&

"

#

!

6!"

$

$

-#

!

!

"

#

"!

'

(

&

"

#

8

6!"

$

槡
$

$

:

'!.89

##%$

式中 .

$!6=T

表示支路$的最大载流量&

!$电压降约束& 设网架中变电站到所有 ' 个负

荷点中第 !##

$

!

$

'$个负荷点的电压降落为
!

9

"

!

则变电站到所有 ' 个负荷点的电压降落均应小于最

大允许的电压降落
!

9

.89

!其值可根据电网具体运行

要求确定!一般最大允许电压降落
!

9

.89

的值为额定

电压的 #"V& 因此有

.89

!

9

#

!

!

9

$

!+!

!

9

"

!+!

!

9

{ }
1

$ !

9

.89

#$"$

-&基于0123425最小树的配电网网架规划

模型

-/$&配电网网架规划的模型变换

式##*$所描述的配电网网架规划的数学模型

中!目标函数值由变电站和中间节点的投资及运维费

用,

1

)配电网线路建设费用 ,

2

和配电网损耗费用

,

3411

三者组成& 其中变电站和中间节点的投资及运

维费用 ,

1

可在一次配电网网架规划中预先估计!并

设置为常数!规划的主要目标是配电网线路建设费用

,

2

!与配电网络馈线总长度有关!在规划完成后对配

电网损耗费用 ,

3411

进行计算即可得到目标函数值&

按照上述简化条件对所描述的配电网网架规划数学

模型的目标函数改写如下"

./0+%,

1

-,

2

-,

3411

,

1

%

!

*

"%#

<

#

-

!

1

"%#

<

$

,

2

%<

+!

1

"%#

#

!

!

"

#

"!

"

$

)

"

#

&

"

#

$
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%

%

$

4

$!

;

'%#

6

'

#

!

!

"

#

"!

'

(

&

"

#
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$

-#

!

!

"

#

"!

'

(

&

"

#
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6!"

$

$
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#$#$

式中"/

#

为变电站的投资及运维费用系数%/

$

为中间
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节点的投资及运维费用系数%/

+

为线路建设费用

系数&

式#$#$的主要目标是在负荷节点和电源节点均

确定的情况下!求解得到平面上的一个网络拓扑!使

得负荷节点和电源节点构成连通电气岛!且最终费用

&最小& 而在一些情况下!单独采用已知变电站节点

和负荷节点构成配电网网架往往不能满足馈线总长

度最短的要求& 为此!有必要考虑一类增加中间节点

的问题!称为8%#',#&最小树问题!添加的中间节点称

为8%#',#&点!简称--点& 因此加入中间节点的配电

网网架规划模型可转化为对平面上的欧式 8%#',#&最

小树问题的求解& 同时!为了弥补传统文献中在可行

点中寻找中间节点方案的不足!本文采用在可行域中

寻找中间节点的方案&

-/*&基于0123425最小树的配电网网架规划

综上!第 $ 节描述的配网网架规划问题可以转化

为"已知负荷节点的位置坐标)需求大小和变电站节

点的位置!要在上述配电网络中寻找中间节点!使得

式#$#$的目标函数值最小!同时满足 $'$ 节中所述

的约束条件& 针对用于规划的转换后的 8%#',#&最小

树'$$(

!需要对 $'$ 节中所述的约束条件进行改写

如下"

#$配电网拓扑结构约束"在求解 8%#',#&最小树

问题的过程中需要构建最小生成树!配电网拓扑结构

的连通性和辐射状自动满足式#!$和#($&

$$潮流约束'$+(

"实质为潮流计算结果收敛!在配

电网网架规划中可以与约束条件 +$一起考虑&

+$馈线载流量约束"通过计算每条馈线输送的

容量!判断馈线载流量是否越限& 在本文算法完成初

步规划后!程序将计算每条馈线输送的容量!对馈线

载流量约束条件进行判断& 约束条件如下

#

!

!

"

#

"!

'

(

&

"

#

!

6!"

$

$

-#

!

!

"

#

"!

'

(

&

"

#

8

6!"

$

槡
$

$

:

'!.89

#$$$

!$电压降约束"划定最大供电半径!即供电线路

最大长度& 设网架中变电站到所有 '个负荷点中第!

##

$

!

$

'$个负荷点的供电线路长度为 #

!

!为满足电

压要求!允许的最大供电线路长度为#

6=T

!则

.89

$

#

!$

$

!+!$

"

!+!$

{ }
1

$

$

.89

#$+$

通过合理选择变电站建设的初始位置!可以使得

规划结果满足此约束条件!因此不需要体现在8%#',#&

最小树的求解过程中'$!(

&

-/-&配电网网架规划中中间节点的选址约束

对于实际的配电网网架规划!还存在着中间节点

选址的问题!文献'$((以一个地区枢纽型物流中心

选址的问题为例!指出类似的欧式 8%#',#&最小树问

题与传统的欧式 8%#',#&最小树问题存在的差异"在

传统问题中的搜索空间为连续的!而新问题的搜索空

间为离散的!因为可选中间节点的区域受地理环境的

制约& 因此!需要在解决传统欧式 8%#',#&最小树算

法的基础上进行改造!使 8%#',#&点的搜索区域限制

在从原搜索空间中除去不可行域的范围内!即从搜索

可行区域中查找8%#',#&点'$)(

&

设由原始点集的坐标位置确定的 8%#',#&搜索矩

形区域范围为6=T:0;6=T:1#6=T:0)6=T:1分别为

矩形区域的长和宽$

'$*(

& 设 8%#',#&点的搜索可行区

域共有 '个!分别为

'

"

%.

"

#=!>$!#

$

"

$

1 #$!$

式中"0!1为平面上的点% .

"

#=!>$ 为由这些点构成的

表达式!以确定8%#',#&点的搜索可行区域
'

"

&

8%#',#&点的搜索可行区域全集设为
'

'

%*

'

#

!

'

$

!+!

'

"

!+!

'

1

, #$($

查找8%#',#&点的方法如下'$, +"(

!即首先不考虑

可行区域!随机选择增加)删除或移动 8%#',#&点方法

中的一个&

如果随机选择的方式为增加 8%#',#&点!则首先

随机生成8%#',#&点!其坐标为 #=!>$ !判断下述关系

式是否成立

#=!>$

" '

#$)$

若式#$)$成立!则保留生成的8%#',#&点%若不成

立!则重新生成8%#',#&点!直到满足式#$)$为止&

如果随机选择的方式为移动 8%#',#&点!则目标

8%#',#&点的位置同样按照上述方法确定& 如果随机

选择的方式为删除 8%#',#&点!则不受可行区域的

限制&

这样就为实际的配电网网架规划中中间节点的

合理选址增加了约束条件!也更加符合实际规划的要

求!得到的结果更具有参考意义&

,&基于模拟退火的求解算法

在本文所述的规划问题中!原始点集包含负荷点

集和变电站点集!采用模拟退火算法'+#(求解欧式

8%#',#&最小树问题!需对原始点集作预处理&

'+$(

具体实施方法如下"

步骤 F!由原始点集的坐标位置确定一个矩形区

域6=T:0;6=T:1#6=T:0)6=T:1分别为矩形区域的

长和宽$!根据 +'$ 节所述欧式8%#',#&最小树的性质

可知!待求的 8%#',#&点在该区域内& 针对配电网网

架规划对中间节点选址的需求!对原预处理方法进行

专门设计!划定8%#',#&点搜索的可行域!在此区域中
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#"%&&

对8%#',#&点进行搜索&

步骤 J!依据对点位置坐标的精度要求!把上述

区域等分成 ':0;':1个网格#':0<6=T:0;2 5#!'

:1<6=T:1;2 5#%2 为网格细分倍数!取任意正整

数$!8%#',#&点放在网格顶点上#即网格的角!简称格

点$%用格点的行)列值代替欧式平面上对应点的纵

坐标和横坐标&

步骤 M!初始化退火温度3

"

&

步骤 N!原始点集中共有 ' 个点!对由 ' 个点构

成的图计算最小生成树!得到配电网网架结构!并按

照式#$#$计算目标函数值!更新记忆变量 "=-%:&#-."%

#前一次接受新解的迭代过程中最优解的值$)最优

网架结构 P#-%A$$#4%#LB&=43!把接受 8%#',#&点的集

合-%#',#&A$$#4%#LB&'L()',%A&&=C设为空集&

步骤 O!在温度3

"

下执行如下操作"

=$设现有4个--点!按照 +'! 节中8%#',#&点的

搜索方法对现有解增加扰动!并更新当前 8%#',#&点

集合-%#',#&B&'L()',%A&&=C%

P$由 ' 54个点构造完全图!边长即为两点间的

权重%

$$用(&'6算法或者W&.-Q="算法按照式#$#$计

算目标函数值#,#*:&#-."%$!并令
!

5<,#*:&#-."%U

"=-%:&#-."%%

L$针对配电网网架规划约束条件的需求!在原模

拟退火算法的基础上增加判断此网架结构是否满足潮

流约束!若不满足则转K$!拒绝新解%若满足则转#$%

#$若
!

5="!则接受新解%否则依概率 ./0*#!

>

5

!

&?@

#

, A?80@4.'"!#(!接受新解!其中!&=,L)6'"!

#(指'"!#(间的随机数%

K$若接受新解!则更新 "=-%:&#-."%为 ,#*:&#-."%!

并更 新 对 应 数 组! 同 时 更 新 最 优 网 架 结 构

P#-%A$$#4%#LB&=43 和 接 受 8%#',#& 点 集 合

-%#',#&A$$#4%#LB&'L()',%A&&=C%否则!回退当前8%#',#&

点集合-%#',#&B&'L()',%A&&=C为上一次的接受 8%#',#&

点集合-%#',#&A$$#4%#LB&'L()',%A&&=C%

重复步骤 ( 直至系统达到3

"

下的平衡状态&

步骤 P!按3

"

&

温度下降率;3

"

的方式降温&

步骤 Q!若满足算法终止准则#3

"

=3

K

!3

K

为终止温

度$!则退火过程结束!否则转步骤 (&

步骤 R!对最后得到的可行解根据式#$#$计算目

标函数值!得到此网架结构的总费用!并记录此费用

支出及其对应的配电网网架规划布局图作为本规划

问题的最优解& 输出总费用最少的配电网网架规划

布局网络图!针对配电网网架规划节点选址的需求!

可根据实际地理位置和中间节点的建造要求进行局

部调整&

%&算例分析

将上述基于模拟退火算法求解 8%#',#&最小树问

题的配电网络规划算法进行编程实现!对文献'++(

中编号为 #"$ 的变电站所供电的子网进行网架优化&

原网架有 #, 个负荷节点和 # 个变电站节点!如图 +

所示!其中灰色方块代表负荷节点!蓝色方块代表变

电站节点!淡蓝色区域代表中间节点搜索的可行域&

图 + 中首先对负荷节点和变电站节点构成的完全图

计算最小生成树!进而得到不考虑增加中间节点的最

优网架结构!作为算例分析的基准对比组& 表 # 为各

负荷点的坐标和负荷需求!设待建变电站的节点号为

(#!位置坐标为#"!"$& 本文方法基于7=O=语言编程

实现!采用的计算机 +(F型号为 :,%#"+)&#'(U

!$(,F)内存为 , BS&

图 MG待优化的 FR 个负荷节点和 F 个变电站节点的配电网

6$2HMG '$("&$)*"$+%%#"-+&.-$"4FR 0+15%+5#(1%5

F (*)("1"$+%%+5#&#S*$&#5+;"$7$<1"$+%

配电网络基本参数如下"额定电压 #" Q/!功率

因数取 "'%(!等年值投资回收系数
#

<"'#((& 馈线

采用>B7E-$ ;+"" 分裂导线!回路数
$

取 +!导线电

阻率为+#'(

"

-66

$

5Q6!线路阻抗为"'"($ (

"

5Q6!

单位长度线路建设费用
%

#

取 (" 万元5Q6!电价
%

$

取

"'(元5#QD-3$!电能计算时间(

$

取一年#, *)" 3$&

一个变电站的建设费用
#

.#/

"

$ -0#/

"

$ 取 #""万元!一

个中间节点的建设费用
#

2#3

"

$ 取 "'( 万元& 为了使

算例表达更加清晰!本文以待建变电站为原点!水平向
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右方向为0轴正方向!竖直向下方向为1轴正方向!以

实际距离 ( Q6对应单位坐标为比例!建立平面直角坐

标系&

模拟退火算法的参数如下"退火起始温度 3

"

<

#("!退火终止温度 6

6

<("!每个温度 3

"

下迭代的次

数7 <+""!温度下降率为 "'%(&

表 FG各负荷点的坐标和负荷需求

A1)0#FG =++&5$%1"#1%50+155#71%5(I+&100

0+15;+$%"(

模拟退火算法求解 8%#',#&最小树问题的程序

在运行过程中的收敛情况如图 ! 所示& 算例表明!

增加中间节点能够使配电网网架规划的目标函数

值更小)总费用更优& 同时!本文所述算法用于求

解配电网网架规划的 8%#',#&最小树问题性能较好!

收敛速度较快!总的迭代次数较少!目标函数优化

程度较高!能满足实际规划中节约费用和优化运行

的需求& 经过程序优化得到的新配电网网架如图 (

所示!其中红色方块代表新增加的中间节点!也就

是 8%#',#&点&

图 NG模拟退火算法求解!"#$%#&最小树问题的收敛速度

6$2HNG=+%T#&2#%L#&1"#+I($7*01"#51%%#10$%2

102+&$"47I+&(+0T$%2 ("#$%#&7$%$7*7"&##;&+)0#7

图 OG经过优化后的配电网

6$2HOG '$("&$)*"$+%%#"-+&.1I"#&+;"$7$<1"$+%

某次计算优化前后的目标函数值如表 $ 所示!找

到的8%#',#&点的坐标如表 + 所示& 在表 $ 中!将本

文所使用的在可行域内查找中间节点的方法与传统

的在可行点中查找中间节点的方法进行性能对比&

可以发现!本文所述方法在目标函数优化方面具有显

著的优越性!能够得到更加优化的结果!同时也避免

了传统方法中设置初始可行点的经验性问题& 特别

是在大规模电网中!这个问题将变得尤为突出& 因此

本文所述方法更具有工程通用性&

表 JG优化前后配电网网架的目标函数值

A1)0#JG:)U#L"$T#I*%L"$+%T10*#+I5$("&$)*"$+%

%#"-+&.)#I+&#1%51I"#&+;"$7$<1"$+%

表 MG查找到的!"#$%#&点坐标

A1)0#MG =++&5$%1"#+I!"#$%#&/+$%"(10&#15> )##%I+*%5
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3%%4"55***2$#4$2$)62$,&

###&&

&&由于启发式算法每次寻优结果不一样!因此在算

例中进行了多次寻优测试& 表 ! 统计了运行 #" 次程

序求解得到的目标函数值和相对于原配电网络的优

化比例& 可以看出!本文方法能够有效降低总体

费用&

表 NGFV 次求解得到的目标函数值及优化比例

A1)0#NG:)U#L"$T#I*%L"$+%T10*#1%5+;"$7$<1"$+%

&1"$+ +)"1$%#5)> FV "$7#(+I(+0*"$+%

.&结&论

本文运用8%#',#&最小树和启发式算法提出了解

决配电网网架规划问题的一种新方法& 首先!将路径

描述方法运用在配电网规划上!为配电网规划数学模

型的建立和后续将规划问题抽象为 8%#',#&最小树模

型打下了数学基础& 然后!把基于路径描述的配电网

网架规划问题转换成 8%#',#&最小树模型!求解得到

配电网网架结构!能够适应对配电网辐射状运行的要

求!同时考虑电源负载量)潮流约束)馈线载流量和支

路电压降落等约束条件& 所提方法通过增加中间节

点减少配电网网架线路总长度!对以往不增加中间节

点或在可行点中查找中间节点的规划方法进行了完

善!使得配电网网架规划方法更加灵活!中间节点的

选取范围扩大!增大了搜索到全局最优解的概率!能

够更有效地实现配电网的优化规划& 算例表明"

#$在配电网网架结构中增加中间节点并与原始

节点组合成新网架!待增加的中间节点通过算法在可

行域中搜索得到而不是预先确定!能够有效地减少网

架建设的总长度和总费用!有效地避免人为确定中间

节点的局限性!使配电网网架规划更经济!8%#',#&最

小树用于配电网网架规划的效果明显!符合实际工程

应用的需要&

$$本文设计了针对网架规划的 8%#',#&最小树问

题的模拟退火算法!算例表明!该算法收敛性好!收敛

速度较快!搜索结果比较接近全局最优解!能够适应

实际工程应用的需要&

针对更大规模配电网的规划问题!后续研究可以

考虑采用并行计算等技术提高算法的计算效率!以加

快求解过程的收敛速度&
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